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Brennkraftmaschine mit Abqasruckf uhreinrichtunq und Verfahren 

hierzu 



Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkraftmaschine mit 
einer Abgasriickfuhreinrichtung und auf ein Verfahren zum be- 
trieb einer derartigen Brennkraftmaschine nach dem Oberbeg- 
riff des Anspruches 1 bzw. 12. 

Aus der Druckschrift DE 198 57 234 Al ist es bekannt, eine 
Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader zu versehen, de- 
ren Abgasturbine zwei separate Abgasfluten mit unterschiedli- 
chem Volumen aufweist, tiber die jeweils Abgas der Brennkraft- 
maschine dem Turbinenrad zufuhrbar ist. Jede Abgasflut ist 
mit der Abgasleitung jeweils einer Zylinderbank der Brenn- 
kraftmaschine verbunden. Diejenige Abgasleitung, tiber die die 
kleinere Abgasflut der Turbine mit Abgas versorgt wird, ist 
mit einer Abgasruckf iihreinrichtung verbunden, deren Riickfuhr- 
leitung von der betreffenden Abgasleitung abzweigt und in den 
Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine einmiindet, wodurch insbe- 
sondere im Teillastbereich eine Reduzierung der Stickoxid- 
emissionen erreicht werden kann. Aufgrund der kleineren Di- 
mensionierung der betreffenden Abgasflut ist in dieser Abgas- 
leitung ein hSherer Abgasgegendruck einstellbar, welcher eine 
Abgasriickfuhrung in den Ansaugtrakt unterstutzt. Insbesondere 
in Betriebsbereichen mit hoher Last kann es angezeigt sein, 
die Abgasruckfiihrungsrate zu erhOhen, urn eine zusatzliche Re- 
duktion der NO x -Emissionen zu erreichen. 
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nicht mdglich gewesen ist. Ungeachtet der Bauform der Turbine 
wird in dieser Ausfuhrung in weiten Betriebsbereichen eine 
Abgasriickfuhrung ermoglicht, wodurch die NO x -Emissionen redu- 
ziert werden konnen. 



Die h6here Leistungsabgabe in einer Zylindergruppe wird vor- 
teilhaft durch Erhohung der spezifischen Leistung der Zylin- 
der dieser Zylindergruppe verwirklicht . Die Zylindergruppen 
konnen beispielsweise mit unterschiedlichem Luft-Kraftstof f- 
Verhaltnis betrieben werden, wobei die Ruckf Uhrleitung der 
Abgasruckftthreinrichtung von der Abgasleitung derjenigen Zy- 
lindergruppe abzweigt, die mit kleinerem Luf t-Kraf tstof f- 
Verhaltnis befeuert wird; die Zylinder dieser Zylindergruppe 
erzeugen aufgrund des hdheren Kraf tstof fanteils eine hohere 
spezifische Leistung als die Zylinder derjenigen Zylinder- 
gruppe, die mit grSfierem Luft-Kraftstof f-Verhaltnis befeuert 
werden. Die erhohte spezifische Zylinderleistung fuhrt zu ei- 
nem hoheren Abgasausstofi, der vorteilhaft fur die Abgasruck- 
fuhrung verwendet werden kann. 

Die an der Abgasrtickf iihrung teilnehmende Zylindergruppe weist 
im Extremfall bei vorliegendem Abgasnachbehandlungssystem 
insbesondere ein Luf t-Kraftstof f-Gemisch auf, welches unter- 
halb des stdchiometrischen Wertes liegt. Die ubrigen Zylin- 
dergruppen - in der Kegel eine verbleibende Zylindergruppe - 
weisen dagegen ein hoheres Luft-Kraftstof f-Gemisch auf, als 
die an der Abgasriickfuhrung beteiligte Zylindergruppe, insbe- 
sondere ein Luft-Kraftstoff-Gemisch, welches oberhalb des 
stochiometrischen Werts liegt. Im Durchschnitt aller Zylin- 
dergruppen stellt sich ein Luft-Kraftstoff-Gemisch mit einem 
Durchschnittswert ein, insbesondere mit einem stochiometri- 
schen Wert bei Ottomotoren, so dass im Gesamtdurchschnitt die 
Leistungsdichte pro Zylinder gleich bleibt und aufgrund des 
geringeren Kraf tstof fverbrauches der nicht an der Abgasriick- 
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fuhrung beteiligten Zylindergruppe auch der Gesamt . 
Kraftstoffverbrauch nicht erhoht ist. 

Die Steigerung bzw. Absenkung der spezifischen Leistung der 
Zylinder einer Zylindergruppe kann au ch durch weitere, zu- 
satzlich oder alternativ zur Einstellung des Luf t-Kraftstof f- 
Gemisches durchzuf uhrende motorische Mafinahmen wie beispiels- 
weise verMnderte Ztindzeitpunkte oder veranderte Verlaufe der 
Kraftstoffeinspritzung ( verschobener Beginn und/oder verscho- 
benes Ende der Einspritzung und/oder veranderter Einspritz- 
druck) erreicht werden. 

Vorteilhaft weist die BrennXraf Machine insge S a m t nur z„ei 
Zylxndergruppen auf, von denen sine an der AbgasrucMuhrung 
beterlxgt „ t und die zweite ohne Verbindung _ ^..^ 
fuhrung ls t. E s kann abar auch zweckmaBig sain, aina Mehrzahl 
von Zylindergruppen m it jeweils e i ner Abgasleitung vorzusehen 
und axne Oder .ahrere Zylindergruppen an der Abgasruckfuhrung 
zu betexlxgen bzw. aina oder m ehrere Zylindergruppen unabhan- 
919 von der Abgasruckf uhrung zu geatalten, wobei die an dar 
Abgaaruckfuhrung bataiiigten Zyiindargruppen eina hohere 
Lexstung als die ubrigen Zylindergruppen abgeben. 

Die hohere Leistungsabgabe in einer Zylindergruppe kann al- 
ternate odar zusatzlich zu der vorbeschriebenen erhchten 
spezxfrschen Zylinderleistung auch durch eine unterschiedli- 
che zy inderanzahl in dan Zylindergruppen erzielt warden. 

zv Ind kann ^ ^^sracwahrung beteiligta 

Zylxndergruppe eina hohera Zylinderanzahl aufweiaen und da- 
durch m ehr togas produzieren ale dia nicht an der Abgaaruck- 
fuhrung beteiligte Zylindergruppe. Auch auf diese Weise ist 
am asynnnetrischer Motorbetrieb zu verwirklichen. 



WO 2004/111406 



5 



PCT/EP2004/006409 



Andererseits kann es aber auch insbesondere in Kombination 
mit einer erhohten spezifischen Zylinderleistung vorteilhaft 
sein, dass die mit der Abgasruckfuhreinrichtung zusammenwir- 
kende Zylindergruppe eine kleinere Zylinderanzahl umfasst als 
die weitere, unabhangig von der Abgasruckf uhreinrichtung aus- 
gefuhrte Zylindergruppe. Hierdurch kann der hShere Kraft- 
stoffverbrauch in der an der Abgasruckfuhrung beteiligten Zy- 
lindergruppe mit nanerer spezifischer Zylinderleistung durch 
den geringeren Kraf tstof f verbrauch in der nicht an der Abgas- 
ruckfuhrung beteiligten Zylindergruppe mit niedrigerer spezi- 
fischer Zylinderleistung kompensiert oder sogar uberkompen- 
sxert warden, so dass der Gesamt-Kraf tstof f verbrauch der 
Brennkraftmaschine gleich bleibt oder gegebenenf alls sogar 



Es kommen sowohl einflutige Abgasturbinen als auch mehrfluti- 
ge Abgasturbinen in Betracht. Bet einflutigen Abgasturbinen 
1st dam Turbinenrad aine einzige Abgasflut vorgeschaltet, in 
die zumindest diejenige Abgasleitung einmundet, von der die 
Ruckfuhrleitung der Abgasruckf uhreinrichtung abzweigt. Insbe- 
sondere far den Fali mehrflutiger Abgasturbinen ist es zweck- 
maflig, Abgasfluten unterschiedlicher GroAe vorzusehen, wobel 
die kleinere Abgasflut mit der an der Abgasruckf uhrung betei- 
ligten Abgasleitung verbunden ist und die groBare Abgasflut 
mit der Abgasleitung der nicht an der abgasruckfuhrung betei- 
ligten Zylindergruppe verbunden let. Aufgrund der unter- 
schiedlichen Dimensionierung der Abgasfluten stellt sich in 
der kleineren Abgasflut ein hoherer Abgasgegendruck ein, was 
in vorteilhafter Weise fur die Abgasruckfuhrung ausgenutzt 
werden kann. In der in die grbBare Abgasflut einmundenden Ab- 
gasleitung herrscht dagegen ein geringerar Abgasgegendruck, 
so dass die Zylinder der betreffenden Zylindergruppe weniger 
Ausschubarbeit leiaten mussen, was zu einam gunatigen 
Verbrauch dieser Zylindergruppe ftihrt. 
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Die Abgasturbine kann mit einer variablen Turbinengeometrie 
zur veranderlichen Einstellung des wirksamen Turbinenein- 
trittsquerschnittes ausgestattet sein. Insbesondere bei 
zweiflutigen Abgasturbinen kommt sowohl eine Einstellung des 
Turbineneintrittsquerschnittes der kleineren Abgasflut als 
auch eine Einstellung des Turbineneintrittsquerschnittes der 
grSfieren Abgasflut oder aber beider Abgasfluten in Betracht. 
Die Einstellung des Eintrittsquerschnittes der kleineren Ab- 
gasflut bietet den zusatzlichen Vorteil, dass die Abgasruck- 
fuhrungsrate iiber die Stellung der variablen Turbinengeomet- 
rie beeinflusst werden kann. 

Bei dem erf indungsgemaJien Verfahren zum Betrieb einer Brenn- 
kraftmaschine mit einer Abgasruckf uhreinrichtung werden zwei 
Zylindergruppen der Brennkraf tmaschine mit gleicher oder un- 
terschiedlicher Leistungsabgabe betrieben, wobei diejenige 
Zylindergruppe, deren Abgasleitung mit der Ruckf uhrleitung 
der Abgasruckfuhreinrichtung verbunden ist, mit variierbarer 
Leistungsabgabe betrieben wird. 

Weitere Vorteile und zweckmailige Ausf ahrungsf ormen sind den 
weiteren Anspriichen, der Figurenbeschreibung und den Zeich- 
nungen zu entnehmen. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer aufgeladenen 
Brennkraftmaschine mit Abgasruckf uhrung, wobei die 
Brennkraftmaschine zwei Zylindergruppen aufweist, die 
mit unterschiedlichem Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis 
betreibbar sind und die Ruckf Uhrleitung der Abgas- 
riickfuhrung von einer der beiden Abgasleitungen der 
beiden Zylindergruppen abzweigt, 
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Fig. 2 in vergroJlerter Darstellung eine zweiflutige Turbine 
mit einer in beiden Turbineneintrittsquerschnitten 
angeordneten variablen Turbinengeometrie, die auch 
fur die Funktion Turbobremsen einsetzbar ist, 

Fig. 3 im Detail den radialen Turbineneintrittsquerschnitt 
einer Turbine mit variabler Turbinengeometrie im la- 
gerseitigen Turbinenradeintrittsquerschnitt , 

Fig. 4 ein Schaubild mit diversen Druckverlauf en im Ansaug- 
trakt und in den Abgasleitungen der Zylindergruppen 
in Abhangigkeit von der Motordrehzahl, wobei die 
Druckverlauf e in den Abgasleitungen jeweils far eine 
symmetrische und fur eine asymmetrische Motorbe- 
triebsweise dargestellt sind, 



r an 
a- 
zur 



Fig. 5 ein Schaubild mit der Abgasriickf uhrungsrate de 
der Abgasruckfuhrung beteiligten Abgasleitung bei 
symmetrischer Motorbetriebsweise im Vergleich 
symmetrischen Motorbetriebsweise in Abhangigkeit von 
der Motordrehzahl, 

Fig. 6 ein Schaubild mit der Leistungsabweichung der Zylin- 
dergruppen bei asymmetrischer Motorbetriebsweise im 
Vergleich zur symmetrischen Motorbetriebsweise in Ab- 
hangigkeit von der Motordrehzahl . 

in den Figuren sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugszei- 
chen versehen. 



Die in Fig. 1 dargestellt e Brennkraf tmaschine 1 - ein Otto- 
Motor oder ein Dieselmotor - eines Kraf tf ahrzeugs umfasst ei- 
nen Abgasturbolader 2 mit einer Turbine 3 im Abgasstrang 4 
und mit einem Verdichter 5 im Ansaugtrakt 6, wobei die Bewe- 
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gang des Turbinenrades aber eine Welle 7 auf das Verdichter- 
rad des Verdichters 5 Ubertragen wird. Die Turbine 3 des Ab- 
gasturboladers 2 ist mit einer variablen Turbinengeometrie 8 
ausgestattet, aber die in AbhSngigkeit des Zustands der 
Brennkraftmaschine der wirksame Turbineneintrittsquerschnitt 
zum Turbinenrad 9 veranderlich eingestellt werden kann. Die 
Turbrne 3 ist als zweiflutige Kombinationsturbine mit zwei 
EmstrSmkanalen bzw. Abgasfluten 10 and 11 ausgebildet, von 
denen eine erste Abgasflut 10 einen halbaxialen Turbinenein- 
trittsquerschnitt 12 zum Turbinenrad 9 und die zweite Abgas- 
flut 11 einen radialen Turbineneintrittsquerschnitt 13 zum 
Turbinenrad 9 aufweist. Die beiden Abgasfluten 10 und 11 sind 
durch eine gehausefeste Trennwand 14 separiert und gegensei- 
tig druckdicht abgeschirmt. 

Die variable Turbinengeometrie 8 befindet sich zweckmalUg im 
radialen Turbineneintrittsquerschnitt 13 der Abgasflut 11 und 
ist insbesondere als Leitgitter mit verstellbaren Leitschau- 
feln oder als ein axial in den radialen Turbineneintritts- 
querschnitt 13 verschiebbares Leitgitter ausgebildet, wobei 
in Abh^ngigkeit der Stellung des Leitgitters ein veranderlich 
exnstellbarer Turbineneintrittsquerschnitt zum Turbinenrad 9 
freigegeben wird. 



Jede Flut 10 bzw. 11 ist mit einem Zustr6manschluss 15 bzw 
16 versehen. Ober jeden Zustromanschluss 15 bzw. 16 ist der 
zugeordneten Abgasflut 10 bzw. 11 sep arat Abgas zufUhrbar. 
Dxe AbgaszufUhrung erfolgt Uber zwei unabhangig voneinander 
ausgebildete Abgasleitungen 17 und 18, welche Bestandteil des 
Abgasstranges 4 sind. Jede Abgasleitung 17 bzw. 18 ist einer 
definierten Anzahl an Zylinderauslassen der Brennkraftmaschi- 
ne 2 ugeordnet. Im Ausf uhrungsbeispiel ist die Brennkraf tma- 
schxne V-formig ausgebildet und weist zwei Zylinderbanke bzw 
-gruppen 19 und 20 auf, deren Zylinderanzahl gleich sein 
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kann, insbasondara abar auch untarschiadlich sain kann 

metrische Brennkraftmaschina, . Die erste 21 ' * 

fflhr-i- ™™ * ersce Abgasleitung 17 

ZUtZ 10 d 2Uge ° rd — ^"ndergruppa „ zur ersten 
Abgaaflut 10, dxe zweite Abgasleitung 18 ftihrt von der zwei- 
tan Zvlindergruppe 20 zur z„eiten Abgasflut 11. 

^r/ 8 " beidSn ^"^tungen 17 und 18 ist stromauf der 
Turbine 3 eme verbindende Oberbruckungeleitung 21 mit „< 
einstellbaren Abblase- bzw. Umblaseventil 22 7 7 
Umblaseventil 22 kann in / aSeV8ntl1 22 angeordnet. Das 

a,„a Durch ellung ,^ ln 0berbrflckung3 — « 

orfnet ist und am Druckaustauach ermoglicht 1st . • 
eine Abblasestellung versetzt warden, J dar ^ " 
*- -iden Abgasleitungen odar aua b^L"^^^ 

::ir:LZat h n T ::r e aus dem — ~ 

Weiterhin ist aina Abgaarackfuhrainrichtunc ■>■> 

Cie aina RUckrubrleitung 24 zwische da - r t an ^T^' 

" und dam Anaaugtrakt S unmittalbar J T * b9 *" 1,ltun * 
^-i^i unmirteibar stromauf des Zvlind^r-- 

:f»r»r— : ;~. 

schen einer die Ruckftihrleitung 24 bWv T ^ 
1,,™ ^ . ng ^ 4 blockierenden SperrstPl- 

*« aucn ein AbgaskUnler 2g « d " K-krUnrleitung 

ven.il 22 und ^J^T^^ ^ 

Stellsianaio ^- . ^perrventil 25, werden uber 

27 S ' si :; " 6 h iner - Steuerungseinricntung 

zaugbar srnd, rn rhra gewunschte Position varatallt. 
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Im Betrre b der Brennteaf tmaschine „i rd dle T U r b inenleist U „g 
uf den Verdichter 5 Ub ertragen, der Omgebungslu. t mit del 

Strolrd anS v U9t ,. Und Slnen erh8htSn ° rUCk * verdicntat. 

ZIZ\T Verdl ; ht8rS 5 ^ 6 ain Ladeluft- 

dL "It ; h VSrlaSSen Lad ^"« Mhl a r s 28 iat 

' . L £t de " L ^^ruc k p 2s verdichtet, rait dam sie in dan 

L 1 reinlass der Brenn kraftmasc hine «^.it.t JT. 

Nlcht eingeseichnet 1st aina getrennte L uf tein«nrung 2U dan 
Zylindergruppen 19 und 20, dia aina selective Drosselung, 2um 

""in ; rch , Leit> ~*— e™ ch e n . H le :; urc : 

auch a , ' 9 LelStU " 9 ^ ^lindargruppan 19, 20 

auch ei „a Luft-Kraftstoff-Asymmetrie bewiricen. Am 2yl i nd a- 

tT zir 3 " in der ersten — — ». da y r:: . 

P3.- L der TT 19 ZU9e ° rdnet iSt ' d " ^^~c k 
P». m dar zwerten Abgasleitung 18, die der zweiten Zylin- 

dergruppe 20 zugeordnet 1st, lieot rt„, .k 

an - 1SI ' ile 9 t der Abgasgegendruck p 32 

an. In der Turbrne 3 wird daa Abgas auf den niedrigen Drue" 

zz 7 und im weiteren veriauf — hst '-ai y :i- 

aClar. 19 ™ 9 Unter209e " ^ - hl — h - - — Lg 



in AbgaarUcfcfahrungsbetrieb in dar b efeuerten Antrie b sbe- 

tu Tin "" d daS SP ~ " « ^r A.gasrOCfohreinricK- 
tung 23 r„ Of fnungsstellung varsetzt, damit Abgas aus der 
ersten Abgasleitung 17 in den Ansaugtra*t 6 ubersLmen" 
0- em die Abgasruckfahrung erm 8 gli ch endes OruCgar^l mir 
^sle^T^ ~ -~ndU p,^ 

i m variaoie Turbmengeometrie 8 im radis- 

IL iT"LT intrittS9Uerschnitt 13 des — ~ - 

nais 11 wird in eine Stellunq verset-^i- ^ ^ 

t,,^4- , versetzt, in der die gewiinschte 

Luftmenge dem Motor zugeftihrt wird, 
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Em derartiges Druckgefalle kann dadurch unterstutzt werden 
dass der erste Turbineneintrittsquerschnitt 12 in der ereten 
Abgasflut 10 verhaltnisraMig kleln aus9ebildet ist und einen 
Wart annirorat, dar vorteilhaft zwar geringfUgig gr 6B er sein 
kann als dar zweite Turbinanaintrittaquarachnitt 13 in stau- 
stellung dar variablen Tnrbinangaomatria, jedoch kleiner iat 
als dieser Quarschnitt in Of f enstellung dar variablan Turbi- 
nengecraetrie. Aufgrund das ralativ garingan arstan Turbinen- 
arntrittsquarschnitts 12 kann ain varhaltnismaMg hohar Ab- 
gasgegendruck p 31 in dar arsten Abgaslaitung 17 arzialt war- 
den. Bai aktivierter AbgasrUckfuhrung ist insbasondare dar 
Abgasgegendruck p 31 in dar ersten Abgaslaitung 17 haher als 
dar Abgasgagandruck p 32 in dar zweiten Abgaslaitung 18, dla 
kerne Varbindung zur Abgasruckfuhreinrichtung 23 auf waist. 

Ira Motorbremsbetrieb wird dia variabla Turbinengecmetrie in 
rhre Staustellung aberfahrt, in dar dar radiala Turbinanain- 
trrttsquarschnitt 13 auf ainan rainiroalen Wart raduziart wird, 
woduroh der Abgasaeaendmr-v j_ 

in at f ■ u sgegendruck p 22 ln dar zweitan Abgasleitung 
1 auf arnan hohan Wart ansteigt, dar insbesondere gronar ist 
als dar Abgasgagandruck p» in dar arstan, rait der Abgasruck- 
fuhreinrxchtung 23 korronunizierenden Abgaslaitung 17. Hier- 
durch ist es moglich, sehr hohe Motcrbremsleistungen durch 
erne starke Anhebung des Abgasgegendrucks p 32 zu erzielan 
wober einar Obarschreitung dar kritischen Drahzahlgrenza des 
Abgaaturboladers durch sine enteprecnende Einstellung da" 
Ventxle 22 und 25 vermieden werden kann. 

Die beiden Zylindergruppen 19 und 20 kannen mit einerr, unter- 
schxedlrch hohen Luf t-Kraf tstoff-Verhaltnia betrieben werden 
Zur UnterstUtzung der Abgasrttckfuhrung wird die ersta Zy iin- 
dergruppe 19, deren Abgase an dar AbgasrUckf Uhrung teilneh- 
men, rait einem kleineran Luft-Kraftstof f-Verhaltnis X„ mlt 
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niedrigerem Luftanteil betrieben als die zweite Zylindergrup- 
pe 20, die dement sprechend ein hSheres Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis X g mit einem hSheren Luftanteil aufweist und deren 
Abgase bei gesperrtem Umblaseventil 22 nicht an der Abgas- 
riickfuhrung teilnehmen. In einer vorteilhaften AusfUhrung 
liegt der Wert des Luf t-Kraftstof f-Verhaltnisses X k der an 
der Abgasruckfuhrung beteiligten Zylindergruppe 19 bei ent- 
sprechender Abgasreinigungsanlage unterhalb des stdchiometri- 
schen Wertes, wohingegen der Wert des Luf t-Kraf tstof f- 
Verhaltnisses X g der zweiten Zylindergruppe 20 oberhalb des 
stSchiometrischen Wertes liegt. Der geringere Luftanteil im 
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis X k der ersten Zylindergruppe 19 
bewirkt einen relativ erhShten Abgasanteil in den Abgasen 
dieser Zylindergruppe, was in vorteilhaf ter Weise fur die Ab- 
gasruckfuhrung und Verbrennungsbeeinflussung eingesetzt wer- 
den kann. 



Es kann zweckmaiiig sein, die Brennkraf tmaschine 1 asymmet- 
risch auszubilden, indem die an der Abgasrackf uhrung betei- 
ligte Zylindergruppe 19 eine geringere Zylinderanzahl auf- 
weist als die nicht unmittelbar an der Abgasriickf uhrung be- 
teiligte, zweite Zylindergruppe 20. Aufgrund der unterschied- 
lichen Zylinderanzahl werden Verbrauchsnachteile, welche 
durch das niedrigere Kraf tstof f -Luf t -Verhaitnis X k in der Zy- 
lindergruppe 19 entstehen, durch die Verbrauchsvorteile in 
der zweiten Zylindergruppe 20 gegebenenf alls tiberkompensiert 
welche durch den hSheren Luftanteil im Luft-Kraftstoff- 
Verhaltnis X g entstehen. 

Die Einstellung des Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnisses jeder Zy- 
lindergruppe erfolgt zweckmaiiig durch eine entsprechend be- 
messene Kraf tstof f -Einspritzmenge . In dieser AusfUhrung kann 
die Luftzufuhr im Ansaugtrakt ohne Anderung beibehalten wer- 
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dan. GemM einer alternativen Auafahrung kann ee aber auch 
zweckma 6 ig S ei„, zuaatzlich Oder alternativ zur Anderung der 
Ernapritzmenge auch eine entaprechende Anpaasung der jeder 
Zylrndergruppe zuzufuhrenden Luftmenge durchzuf uhren. 

Bei der in Fig. 1 dargestellten zweiflutigen Abgasturbine 3 
befxndet sich dta variable Turbinengeometrie i ra Turbinenein- 
trrttsquerschnitt 13 der grOBeren Abgaaflut 11, die mit der 
von der Abgaeraekfahrung unabhangigen Abgaaleltung 18 verbun- 
den 1st. Dar Turbineneintrlttsguerachnitt 12 der kleineren 
Abgaaflut 10, die nit der an der Abgasrackfahrung betailigten 
Abgaalertung 17 verbunden iat, iat dagegan unveranderlich 
ausgebildet. %i 

Alternative Ausfahrungen von Abgasturbinen 3 aind in den Fi- 
guren 2 und 3 dargesteilt. Gema* rig. 2 ist TOrgesehen , dass 
arch dre variable Turbinengeometrie 8 aber beide Turbinenein- 
trrttagueraohnitte 12 und 13 eratreckt, ao daaa durcn eine 
Veretellung der variablen Turbinengeometrie 8 jedar Turbinen- 
erntrrttaquerschnitt 12 bz„. 13 verandert warden kann. Diea 
rst mabeaondara vortailhaft fur die Einatellung der rUckzu- 
funrenden Abgaamenge, da durcn aina Veratellung der variablen 
Turbinengeometrie der Abgaagegendruck in der eraten Abgaaflut 
10 aowxe der eraten Abgaaleitung 17 verandert werdan kann und 
damrt daa Druckgefalle zwiscnen Abgaaleitung 17 und Anaaug- 
trakt verandert wird. y 

Start ainer einfachen Axialachiaberturbine, die vorwiegend 
far dre Turbobremsf unktion genutzt wird, aind Drehaohauf ler- 
Turbrnen far die Abgasrackfahrungafunktion ganatiger. 

Gemaa Fig . 3 iat vorgeaehan, daaa aich die variable Turbinen- 
geometrie 8 nur in den Bereich daa Turbineneintrittaquer- 
acnnrttes 12 der an der Abgaarackf ahrung beteiligten eratan 
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Abgasflut 10 erstreckt. In dem zweiten Turbineneintrittsquer- 
schnitt 13 der zweiten Abgasflut 11 befindet sich dagegen 
keine variable Turbinengeometrie . Dadurch ist es moglich, die 
rtickgefuhrte Abgasmenge durch Verstellung der variablen Tur- 
binengeometrie einzustellen, wobei die Verstellung der vari- 
ablen Turbinengeometrie auf den Druck in der zweiten Abgas- 
flut 11 nur indirekt einwirkt. 

Das Schaubild gemaA Fig. 4 zeigt diverse Druckverlauf e, dar- 
gestellt fur eine symmetrische und fur eine asymmetrische Mo- 
torbetriebsweise, in Abhangigkeit von der Motordrehzahl n M 
^der Brennkraftmaschine. Eingetragen sind de^Ladedruck p 2s im 
*Ansaugtrakt, die Abgasdrucke p» und p* in'ln beiden Abgas- 
leitungen der beiden Zylindergruppen bei symmetrischer Be- 
triebsweise (beide Zylindergruppen weisen gleiche Leistungs- 
abgabe auf) sowie die Abgasdrucke p*> und p- in den beiden 
Abgasleitungen der beiden Zylindergruppen bei asymmetrischer 
Betriebsweise (unterschiedliche Leistungsabgabe in den Zylin- 
dergruppen aufgrund unterschiedlicher Konstruktion und/oder 
unterschiedlicher Betriebsweise bei befeuertem Antrieb) . 

Ober dem gesamten Drehzahlspektrum der Motordrehzahl n„ liegt 
der Abgasdruok p? x bzw. ptf , welcher in der Abgasleitung der 
kleineren Turbinenflut anliegt, oberhalb des Ladedruckes p 2s 
im Ansaugtrakt, wohingegen der Abgasdruok p% bzw. p% , wel- 
cher in der die groiiere Abgasflut versorgenden Abgasleitung 
herrsoht, unterhalb des Ladedruokes p 2s liegt. Zwisohen den 
Druckwerten fttr die symmetrische Betriebsweise und die asym- 
metrische Betriebsweise herrschen jedoch Unterschiede . im un- 
teren Drehzahlbereich - unterhalb einer Grenzdrehzahl rt M - 
liegen die Werte ftir die asymmetrische Betriebsweise weiter 
vom Ladedruck p 23 entfernt als ftir die symmetrische Betriebs- 
w o- Lcg, mit d u i K onsequenz, dass bei asymmetrischer Betriebs- 
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weise ein h6herer Abgasdruck p7 in der der kleineren Abgas- 
flut zugeordneten Abgaaleitung zu erzielen 1st ala bei avm- 
metrischer Betriebaweiae, bei der in dieser Leitung der Ab- 
gasdruck pS anliegt, wohingegen in der der grdneren Abgaa- 
flut zugeordneten Abgaaleitung sich bei aayrrcnetriacher Be- 
triebsweise ein kleinerer Druck pff als bei synmetrisoner 
Betriebaweiae (Abgasdruck p & ) einstellt. Oberhalb der Grenz- 
drehzahl „'„ konnen sich in flbhangigkeit dea Asyroetriebe- 

oblTJ'n Fl9 ' 6> di9SS VerMltnis - umkehren, so daaa 

oberhalb dreser Drehzahl die AbgasrUckf uhrung entaprechend 
einsteilbar iat. oberhaib der Grenzdrehzahl n u kann e s daher 

angezeigt sein, wieder auf sywaetrische Betriebaweiae Z u 
wechseln. 

Entsprechende VerhSltnisee lessen sich auch den Fig. 5 und 6 
entnehmen. Fig. 5 zeigt ein Schaubiid mit der AbgaarUckf Uh- 
rungsrate AGR asy der an der AbgaarUckf ahrung beteiligten Ab- 
gasleztung bei asyrcmetriscner Betriebaweiae i m Vergleich zu 
der entaprechenden AbgaarUckf uhrungarate AGR sy bei ayrcmetri- 
acher Betriebaweiae, dargestellt in Abhangigkeit von der „o- 
tordrehzahl n M . Unterhalb der Grenzdrehzahl n u liegt die Ab- 
gasrUckfUhrungsrate AGR asy bei aay^etrf acher Betriebaweiae o- 
berhalb der AbgaarUckf Uhrungarate AGR sy fur die Symm etriache 
Betriebaweiae. oberhalb der Grenzdrehzahl n' u kehren aich die 
Verhaltnisse wieder um. 

Fig. 6 zeigt ein Schaubiid mit der Leistungsabweichung LD der 
Zylxndergruppen bei asyxnmetrischer Betriebsweise i m Vergleich 
zur symmetrischen Betriebsweise in Abhangig ke it von der Mo- 
tordrehzahl n M . Dargestellt sind als horizontale Linie die 
exnen Mxttelwert markierenden Leistungswerte '19^ und - 20 ' S y 

fur die bejrjen in Fig. 1 daraestellt-^r. 

y uaigesceiiten Zylmdergruppen 19 und 
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20 bei symmetrischer Betriebsweise . Gegentlber diesen Mittel- 
werten weichen die Leistungsabgaben bei asymmetrischer Be- 
triebsweise entsprechend den eingetragenen Kurven 'ig' as y un d 
'20 asy in positiver bzw. negativer Richtung ab. Die an der 
Abgasruckftihrung beteiligte Zylindergruppe gibt unterhalb der 
Grenzdrehzahl n M eine hohere Leistung ab als die zugeordne- 
ten Werte ftlr die symmetrische Betriebsweise, wohingegen die 
nicht an der Abgasruckf uhrung beteiligte Zylindergruppe eine 
geringere Leistung erzeugt. Oberhalb der Grenzdrehzahl nl 
kehren sich wiederum diese Verhaltnisse urn. 

Mit der beschriebenen Brejinkraf tmas chine bzw. dem Verfahren 
kann die Abgasruckf uhrungsrate im unteren Motordrehzahlbe- 
reich angehoben werden. Im oberen Motordrehzahlbereich werden 
thermische und mechanische Beanspruchungen reduziert. Zur Op- 
timierung der Motorlauf ruhe kann es angezeigt sein, die Kur- 
belwelle an die asymmetrische Motorbetriebsweise anzupassen. 
Der Grad der Asymmetrie in der Leistungserzeugung der beiden 
Zylindergruppen weicht zweckmafiig maximal 20 %, insbesondere 
aber hdchstens 15 % von den zugeordneten Werten bei symmetri- 
scher Betriebs- bzw. Bauweise ab. 

Gegebenenfalls kann ftlr jede Zylindergruppe jeweils eine Kur- 
belwelle vorgesehen sein, wodurch hdhere Leistungsverschie- 
bungen zwischen den Zylindergruppen und demzufolge h6here A- 
symmetriegrade zu verwirklichen sind. 
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Patentansp ruche 



1. Brennkraftmaschine mit einer Abgasriickf uhreinrichtung, wo- 
bei die Brennkraftmaschine (1) zwei Zylindergruppen (19, 20) 
aufweist und das Abgas jeder Zylindergruppe (19, 20) separat 
uber jeweils eine Abgasleitung (17, 18) abfiihrbar ist, wobei 
eine Riickftihrleitung (24) der Abgasriickf iihreinrichtung von 
einer der beiden Abgasleitungen (17, 18) abzweigt und in den 
Ansaugtrakt (6) der Brennkraftmaschine (1) miindet, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit gleicher oder unter- 
schiedlicher Leistungsabgabe betreibbar sind und die Riick- 
fiihrleitung (24) der Abgasriickf uhreinrichtung (23) von der 
Abgasleitung (17) der Zylindergruppe (19) abzweigt, die in 
mindestens einem Betriebspunkt mit hoherer Leistungsabgabe 
betreibbar ist. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass. die spezifische Leistung der Zylinder einer Zylinder- 
gruppe (19) sich von der spezifischen Leistung der Zylinder 
der anderen Zylindergruppe (20) unterscheidet . 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die beiden Zylindergruppen (19, 20) eine unterschiedli- 
che Zylinderanzahl umfassen. 
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4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylindergruppen (19, 20) nit unterschiedlichem Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnis (X k , % g) betreibbar sind und die Ruck- 
fiihrleitung (24) der Abgasruckf uhreinrichtung (23) von der 
Abgasleitung (17) der Zylindergruppe (19) abzweigt, die in 
mindestens einem Betriebspunkt mit kleinerem Luf t-Kraftstof f- 
Verhaltnis (X k ) betreibbar ist. 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die mit der Abgasriickfuhreinrichtung zusammenwirkende 
Zylindergruppe (19) eine kleinere Zylinderanzahl umfasst als 
die zweite, unabhangig von der Abgasruckf uhreinrichtung aus- 
gefuhrte Zylindergruppe (20). 

6. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Abgasstrang (4) eine Abgasturbine (3) eines Abgastur- 
boladers (2) vorgesehen ist, wobei der Abgasturbine (3) die 
Abgasleitungen (17, 18) der Zylindergruppen (19, 20) zufuhr- 
bar sind. 



7. Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasturbine zweiflutig (3) ausgebildet ist, wobei 
jede Abgasflut (10, 11) der Abgasturbine (3) mit jeweils ei- 
ner Abgasleitung (17, 18) verbunden ist. 

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasfluten (10, 11) unterschiedlich groli ausgebil- 
det sind, wobei die kleinere Abgasflut (10) mit der mit der 
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Abgasruckfuhreinrichtung (23) zusammenwirkenden Abgasleitung 
(17) verbunden ist. 

9. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abgasturbine (3) mit variabler Turbinengeometrie (8) 
zur veranderlichen Einstellung des wirksamen Turbinenein- 
trittsquerschnitts (12, 13) ausgestattet ist. 

10. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 und 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die variable Turbinengeometrie (8) im Turbineneintritts- 
querschnitt (12, 13) beider Abgasfluten (10, 11) angeordnet 
ist . 



11. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 und 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die variable Turbinengeometrie (8) im Turbineneintritts- 
querschnitt (12) der mit der Abgasruckfuhreinrichtung (23) 
zusammenwirkenden Abgasflut (10) angeordnet ist. 

12. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit einer 
Abgasruckfuhreinrichtung, insbesondere zum Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 11, wobei die 
Brennkraftmaschine (1) zwei Zylindergruppen (19, 20) aufweist 
und das Abgas jeder Zylindergruppe (19, 20) separat tiber je- 
weils eine Abgasleitung (17, 18) abfuhrbar ist, wobei eine 
Ruckfuhrleitung (24) der Abgasruckfuhreinrichtung (23) von 
einer der Abgasleitungen (17, 18) abzweigt und in den Ansaug- 
trakt (6) der Brennkraftmaschine (1) mttndet, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit gleicher oder unter- 
schiedlicher Leistungsabgabe betrieben werden konnen und die- 
jenige Zylindergruppe (19), deren Abgasleitung (17) mit der 
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Riickfiihrleitung (24) der Abgasriickfiihreinrichtung (23) ver- 
bunden ist, mit variierbarer Leistungsabgabe betrieben wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Zylindergruppen (19, 20) mit unterschiedlichem Luft- 
Kraftstoff-Verhaltnis (A, k , Xg) betrieben werden kbnnen und 
diejenige Zylindergruppe (19), deren Abgasleitung (17) mit 
der Riickfiihrleitung (24) der Abgasruckfiihreinrichtung (23) 
verbunden ist, mit einem variierbaren Luf t-Kraf tstof f- 
Verhaltnis betrieben wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Verringerung des Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnisses (A, k ) 
der Kraf tstof fanteil erhoht wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in den beiden Zylindergruppe (19, 20) unterschiedliche 
ZUndzeitpunkte eingestellt werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in den beiden Zylindergruppe (19, 20) unterschiedliche 
Kraf tstof f-Einspritzverlaufe eingestellt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Verringerung des Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnisses (X k ) 
der Luftanteil verringert wird. 
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